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   چکیده
هاي است. یکی از روشو پیوسته موردتوجه بسیاري از محققین قرار گرفته بودهها از مسائل حائز اهمیت مهندسی ژئوتکنیک بررسی پایداري شیروانی

هاي اجزاي محدود یا تفاضل محدود، کاهش مقاومت برشی خاك تا وقوع ریزش و گسیختگی شیروانی است. در وسیله برنامه محاسبه ضریب اطمینان به
است.  کوبی استفاده شدهرشی جهت بررسی رفتار شیروانی خاکی مسلح شده به روش میخبر پایه روش کاهش مقاومت ب FLACافزار مطالعه حاضر از نرم

این منظور تأثیر پارامترهاي  رايباشد. بکوبی میهدف از مطالعه حاضر بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف خاك بر رفتار شیروانی خاکی مسلح به روش میخ
ها و تغییر پواسون و وزن مخصوص خاك بر ضریب اطمینان پایداري شیروانی خاکی، نیروي میخ)، ضریب ارتجاعی، مدول φو  cمقاومت برشی خاك (

(رگرسیون  EPRافزار رمناست. براي به دست آوردن رابطه ریاضی از  مکان کل بر مدل دو بعدي شیروانی خاك مسلح بررسی شده و مورد مقایسه قرار گرفته
تغیرهاي خروجی انجام است. همچنین تحلیل حساسیت براي ارزیابی تأثیر هر کدام از پارامترهاي ورودي بر ماي تکامل یافته) استفاده شده چند جمله
  شده است.

  

 تحلیل حساسیت.اي تکامل یافته، کوبی، پایداري شیروانی خاکی، رگرسیون چند جملهمیخ :هاکلیدواژه

  
  مقدمه -1

کوبی روشی براي پایدارسازي شیروانی است که آرایشی از میخ     
 دهدهاي کار گذاشته شده در زمین را مورد استفاده قرار میمیخ

)Goldstein ،2001 .(توان براي کوبی میاز روش میخ
 برايهاي موقت و دائمی بهره برد. این روش همچنین شیروانی

اي حال لغزش و دیوارهها یا اصلاح خاکریزهاي در تقویت شیروانی
هاي ریز نگسطور معمول در کوبی به. میخوزنی قابل استفاده است

گیرد. در مناطقی که مقدار رار میهاي سخت مورد استفاده قو رس
کوبی بهترین عملکرد را از خود نشان مصالح رسی زیاد است میخ

  ).KUTC ،2006( دهدمی
Fan  وLuo  در ادامه تحقیقات قبلی خود با  ،2008سال در

هاي مختلف توسط برنامه اجزاي محدود، جدولی بررسی هندسه
ارائه نمودند که طبق آن زاویه بهینه میخ طبق هندسه خاك 

 90تا  40گردید. در مطالعات آنها زاویه شیروانی بین مشخص می
کرد. درجه تغییر می 20تا  0درجه و زاویه پشت سطح خاکریز بین 

آنها نشان دادند که با افزایش شیروانی دیوار و نزدیک شدن آن به 

                                                
1. Morgenstern-Price method 

قبول باید  حالت عمودي، براي رسیدن به ضریب اطمینان قابل
ها با افق کاهش یابد و با افزایش زاویه سطح کنندهزاویه مسلح

خاکریز باید به زاویه آنها با افق افزوده شود. در مطالعات آنها وزن 
، زاویه اصطکاك داخلی 3kN/m 16اك برابر با مخصوص خشک خ

کیلوپاسکال  50درجه و چسبندگی خاك برابر با  30خاك برابر با 
فرض شد.  3/0در نظر گرفته شد. ضریب پواسون خاك نیز برابر با 

که تحقیق آنها توانست نقص کارهاي گذشته یعنی در  با وجود این
رف نماید، اما به هاي مختلف شیروانی را برطنظر نگرفتن هندسه

دلیل در نظر نگرفتن خاك با پارامترهاي مقاومتی مختلف 
منظور بررسی تأثیر به کمبودهایی در کار آنها وجود داشت.

پارامترهاي مختلف میخکوبی خاك بر ضریب اطمینان شیب، 
Tang  وJiang  به تحلیل پایداري شیب با استفاده  2015در سال
ي تحلیل مختلف پرداختند. آنان هاروشبا  GeoStudioافزار از نرم

پارامترهایی همچون زاویه شیب میخ، فاصله افقی میخ، قطر و طول 
ارزیابی نمودند.  1پرایس-میخ را با استفاده از روش مورگنسترن
درجه بیشترین  15کوبی نتایج نشان داد که شیب با زاویه میخ
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ریب اطمینان ه افقی میخ ضضریب اطمینان را دارد. با افزایش فاصل
متر یا کمتر  2قبول فاصله افقی برابر یابد و مقدار قابلکاهش می

-و طول میخ بهاست. همچنین ضریب اطمینان با افزایش قطر 
یابد. هرچند زمانی که طول میخ تقریبا صورت خطی افزایش می

دد، ضریب اطمینان کمی گرمیبرابر با ارتفاع شیروانی خاکی 
مطالعه عملی بر روي نتایج  2017در سال  Singh یابد.افزایش می
کوبی شده تحت هاي خاکی مسلح نشده و میخنیارفتار شیرو

ها از ماسه یکی مختلف را منتشر کرد. شیروانیهاي استاتبارگذاري
درجه در نظر گرفته شد.  60ی با افق نساخته شدند و زاویه شیروا

یکی مختلف بر روي نشست، بارهاي استان -براي مشاهده رفتار بار
هاي شیروانی خاکی اعمال شد. شیروانی صفحه بارگذاري روي تاج

، 0عنوان میخ با سه شیب مختلف هاي آلومینیومی بهخاکی با میله
متر مسلح شدند. سانتی 10درجه با فاصله افقی و قائم  30و  15

ها از ي افقی در تأمین پایداري شیروانیهامشاهده شد که میخ
   مایل مؤثرتر هستند. هايمیخ

Askari  وGholami  به مطالعه عددي براي 2017در سال ،
کوبی تحت شرایط مختلف پرداختند. آنان یافتن الگوي بهینه میخ

کوبی شده تحت دو سربار مختلف شیروانی میخسه هندسه متفاوت 
اج دیوار در نظر جایی تهرا براي بررسی ضریب اطمینان و جاب

هاي مختلف در ارتفاع دیوار بر دو پارامتر مذکور بخشگرفتند. اثر 
قائم،  ههاي میخکوبی شدد ارزیابی قرار گرفت. در شیروانیمور

رجه به دست د 10تا  0بیشترین ضریب اطمینان در زاویه میخ بین 
هاي میخکوبی شده، پس از طول مشخصی آمد. در تمام شیروانی

جایی تاج هري بر جاباز میخ (نقطه کاهش)، افزایش طول میخ اث
دیوار نداشته است. نتایج نشان داد که یک سوم بالایی شیروانی 

جایی تاج دیوار داشته است. این هخاکی بیشترین تأثیر را بر جاب
در حالی است که یک سوم پایینی شیروانی بیشترین تأثیر را بر 

  ضریب اطمینان داشته است. 
Zhou سازي ه مدلاي بدر مطالعه )2013( و همکاران

کوبی هاي تحت سربار به روش میخبعدي تسلیح شیروانیسه
پرداختند. این مطالعه جهت بررسی رفتار شیروانی تحت سرباري 

کوبی مسلح شده بود، که در یک آزمایش صحرایی به روش میخ
منظور مطالعه تغییر شکل داخلی شیروانی و انجام گرفت. به

سربار بالاي شیروانی، عمال گسترش نیروهاي میخ حین ا
هاي عددي بینیهاي الاستوپلاستیک انجام گرفت. پیشتحلیل

انجام شده توسط این محققین در مقایسه با آزمایش صحرایی 
اي نشان داد. نتایج صحرایی قبول و قابل مقایسهواقعی نتایج قابل

کوبی پیشنهادي در افزایش و عددي هر دو نشان دادند که میخ
یک خاکریز سست براي شرایط بارگذاري در نظر  پایداري کلی

  است.  گرفته شده در مطالعه، موفق عمل کرده
هاي حقیقی و آزمایشگاهی تحقیقات انجام شده بر روي مدل

دهد که تغییر مکان نسبی جانبی لازم جهت بسیج شدن نشان می

متر کوبی شده، در حد میلینیروهاي کششی در داخل مصالح میخ
 دهند که حداکثر این تغییراین تحقیقات نشان می باشند.می

و  Guilloux( باشنددرصد ارتفاع دیوار می 03/0ها در حدود مکان
  .)1983، همکاران

اي کوبیده هاي دانهدهند که در خاكنشان می هاپژوهش
شده، اصطکاك بین خاك و مصالح تسلیح بستگی کامل به رفتار 

برشی بسیج شده در ناحیه هاي اتساعی خاك دارد. تحت تنش
اي که در نزدیکی ناحیه تسلیح قرار دارد، فصل مشترك، خاك دانه

تمایل به اتساع خواهد داشت. اما این اتساع توسط توده خاك 
شود. این اثر محدود کننده به علت اطراف و بالاي آن محدود می

باشد که تابعی از هاي قائم وارد بر ناحیه تسلیح میتمرکز تنش
  است.ن خاك بالاي آن قسمت مسلح شدهوز

هاي مسلح شده با میخ، تولید نیروي ساختار اساسی سازه
باشد و با این کار در ها بر اثر گیرداري میکنندهکششی در مسلح

وجود خواهد آمد. در  هها و وجه جلویی دیوار تغییر شکل بمیخ
سب، هاي موجود به دلیل نگهداري غیر مناهنگام بازسازي سازه

باشد. در ها میروانیها و شیها همراه با حرکت دیوارهتغییر شکل
ها و ها باعث نگهداري و کنترل تنشکنندههر یک از موارد مسلح

شده  هاي نگهداريشوند که باعث خرابی سازههایی میکرنش
دار کار گذاشته صورت زاویهها بهکنندهشوند. این مسلحمی
  حداکثر نیروي کششی آنها بهره برد.شوند تا بتوان از می

ها در ابتدا به دلیل اندرکنش نیروهاي ایجاد شده در میخ
 -دلیل اندرکنش خاك اصطکاکی بین خاك و میخ و در ادامه به

آید. مورد اخیر باعث وجود میسازه بین خاك و وجه جلوي دیوار به
 شود (در محل اتصال میخ بهایجاد نیروي کششی در سر میخ می

بخشی  وجه جلوي دیوار) و این نیروي تولیدي در سر میخ معمولاً
باشد. ایجاد حداکثر نیروي از نیروي حداکثر ایجاد شده در میخ می

کششی در هر میخ که در داخل خاك قرار دارد، بستگی به محل 
   قرارگیري قائم میخ دارد (مقدار سربار روي هر میخ).

خاکی مسلح شده با  مطالعه حاضر تحلیل شیروانیهدف از 
ایداري و محاسبه ضریب اطمینان پ FLACافزار نرمکوبی توسط میخ

اي منظور دستیابی به رابطهبه شیروانی خاکی براي هر مدل است.
میان پارامتر خروجی (ضریب اطمینان) و پارامترهاي ورودي 
(چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی زهکشی نشده، وزن 

 EPRافزار نرممدول پواسون خاك) از  تجاعی ورمخصوص، ضریب ا
بینی . همچنین تحلیل حساسیت براي پیشددگرمیاستفاده 

  .دشومیضریب اطمینان، بیشینه نیروي میخ و تغییر مکان انجام 
  
  روش تحقیق -2

  سازيمدل -2-1
در مدل حاضر شیروانی خاکی همگن با ارتفاع شیروانی معادل 

متر  5/1ها درجه و فاصله عمودي میخ 45متر و زاویه شیروانی  6
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ها وزن ). در تمام تحلیل)1(است (شکل  در نظر گرفته شده
مخصوص خاك، ضریب ارتجاعی و نسبت پواسون خاك به ترتیب 

اند. فرض شده 2/0-35/0و  3kN/m 18-20 ،Mpa 15-25معادل 
-kPa 20چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خاك نیز به ترتیب 

اند. همچنین مشخصات درجه در نظر گرفته شده 5-45و  2
سازي فرض در مدل )1(میخ مطابق جدول  -خاك -سیستم دوغاب

  است.  شده
، )1(هاي فولادي با مشخصات داده شده در جدول قطر میخ

mm40 گذاري و قطر حفره میخmm100 است فرض شده )Wei 
  ). Cheng ،2010و 

خاکی موردنظر براي انجام  بندي شیروانیالمان )2(شکل 
ز نتایج حاصل انشان داده است.  FLACافزار ها را در نرمتحلیل

مورد شیروانی خاکی مسلح شده به روش میخکوبی در  65تحلیل 
  است. آورده شده )1(پیوست 

  

  
  هندسه مدل شیروانی خاکی مورد مطالعه -1شکل 

  

  
  بندي شیروانی خاکی مورد مطالعهالمان -2شکل 

 
  یخ م -خاك -مشخصات سیستم دوغاب -1جدول 

)Wei  وCheng ،2010(  
  E (GPa)  44/45  کاري شده،ضریب ارتجاعی میخ دوغاب

مقاومت (نیروي) چسبندگی بر واحد طول ناحیه برشی، 
)kN/m(gc  41/1  

  gφ   23/9 زاویه اصطکاك ناحیه برشی (درجه)
  Mpa( gk  1/43سختی بر واحد طول ناحیه برشی (

  m( gp  339/0محیط ناحیه برشی (
  2m( A  00785/0کاري شده (مساحت سطح مقطع میخ دوغاب
  MN( cF  238/0کاري شده (مقاومت تسلیم فشاري میخ دوغاب

  MN( tF   238/0کاري شده (دوغابمقاومت تسلیم کششی میخ 

                                                
 

 EPRروش  -2-2
در به دست آوردن  EPRبراي ارزیابی قابلیت استفاده از روش 

روابط غیرخطی میان متغیرهاي ورودي و خروجی، دقت هر مدل 
 2پیشنهادي براي هر کاربرد مشخص بر اساس ضریب تعیین

)CODصورت رابطه زیر قابل حصول است:شود که به) بررسی می  
 

)1(  퐶푂퐷 = 1−
∑ (푌 − 푌 )

∑ ((푌 )− 1
푁∑ 푌 )

 

  

بینی مقدار پیش 푌گیري شده واقعی، مقدار اندازه 푌که در آن 
  ها است. تعداد نمونه 푁شده و 

یه یک تکنیک رگرسیون داده محور است بر پا EPRروش 
 است ايچندجمله ساختار یافتن آن از هدف که تکاملی محاسبات

 که نخستین بار توسط EPR. یک سیستم را ارائه کند بتواند که
Giustolisi و Savic  ارائه شد، در حل بسیاري از  2006در سال

  .است ی عمران مورد استفاده قرار گرفتهمسائل مهندس
ریتم هاي عددي با الگوهاي رگرسیوناین برنامه با ادغام ویژگی

گیري از با بهرهي نمادین سیستم موردنظر را اهژنتیک و رگرسیون
اي اي در قالب عبارات چند جملهخواص ریاضی ساختار چند جمله

لی استفاده از جستجوي تکام  EPRاصلی دهکند. ایتکاملی ارائه می
یک ها با استفاده از الگوریتم ژنتايبراي یافتن توان چند جمله

  .است
اي است. در ابتدا یک الگوریتم دو مرحله EPR به طور کلی

ختار ه با استفاده از الگوریتم ژنتیک استاندارد بهترین سابرنام
اقل با اعمال رگرسیون حد حله بعدکند و در مرعبارات را پیدا می

کند. بدین مربعات بهترین ترکیب پارامترهاي ورودي را پیدا می
ها بهترین ترکیب پارامتر زمان براي یافتنترتیب یک جستجوي هم

گردد. شکل شده توسط کاربر اعمال میهاي مربوطه تعریف و توان
  :صورت زیر استبه EPR کلی عبارات به دست آمده از

 

)2(  푦 = 퐹 푋,푓 푋, 푎 + 푎  

  

 Fعدد ثابت،  푎است،  ته خروجیبردار تخمین یاف 푦که در آن 
ماتریس  푋 شود،می ایجاد سه تکاملیتابعی است که در پرو

شود است که توسط کاربر تعریف میتابعی  푓، پارامترهاي ورودي
  .پارامترهاي ورودي است تعداد푚  و

2. Coefficient of determination (COD) 
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  )2008(رضانیا و همکاران،  EPRدیاگرام عمومی پروسه  -3شکل
 

منظور کنترل مدل به، EPRهاي مدل ساخت تکاملی سهدر پرو
ده هاي عبارت، محدوهایی از جمله تعداد ترمخروجی محدودیت

رآیند گردد. در این فاجراي پروسه اعمال میها و تعداد دفعات توان
آید که براي یک مسئله خاص چندین مدل مختلف به دست می

راهم فعات اضافی نیز راجع به مسئله براي کاربر طلااین توانایی ا
  . کندمی

 تیثاب میانگین مقدار با سه تکاملیپرو ، EPR پروسهبا اعمال 
 يجلوگیر منظوربه تکاملیپروسه . کندمی کار به شروع خروجی از
شود. رشد سریع طولی عبارات ریاضی با زمان به کارگرفته می از

 ارائه هاترم تعداد افزایش با را عباراتی مرحله هر در سه تکاملیپرو
ر کند تا جایی که به حداکثر تعداد ترم مشخص شده توسط کاربمی

تواند با فرارسیدن معیار اتمام پروسه که می EPR برسد. پروسه
 هاي عبارت ریاضی و یا میزان مشخصی از خطاحداکثر تعداد ترم
هاي به دست آمده با استفاده از شود. مدلباشد، متوقف می

ده شوند و با تعدادي داهاي ورودي آموزش داده میداده
هاي به دست آمده شود. سطح دقت مدلسنجی، تست میصحت

که دقت شوند. در صورتیبا استفاده از ضریب تعیین مشخص می
 خه تکاملیقبول نباشد، برنامه وارد چرمدل به دست آمده قابل

را نشان  EPR دیاگرام عمومی پروسه )3( شود. شکلمی دیگري
  .دهدمی
  

                                                
3. Cosine Amplitude Method (CAM) 

  تحلیل حساسیتنتایج  -2-3
گذارترین عوامل بر ضریب اطمینان پایداري ثیرأبراي تعیین ت

از تحلیل شیب، بیشینه نیروي میخ و بیشینه تغییر مکان 
این روش استفاده شده است.  3حساسیت با روش دامنه کوسینوس

براي بیان روابط تشابه میان پارامتر ورودي و تابع هدف مورد 
و  Monjeziو  Zhang ،1997و  Yangیرد (گمیاستفاده قرار 

بعدي تعریف  푘 ها در یک فضايتمام داده ).2009همکاران، 
 د.گردنپارامترها به شکل مستقیم به خروجی مرتبط می و شوندمی

هاي بردار صورت یکی از آرایهدر روش مذکور هر پارامتر ورودي به
푋 شود است، بیان می که در معادله زیر نشان داده شده
)Khandelwal  وSingh ،2006  وMonjezi  ،2010و همکاران:(  
  

)3(  푋 = {푥 , 푥 , 푥 ,… , 푥 ,…푥 } 
  

است و در معادله زیر  푚آن برداري با طول  يکه هر کدام از اجزا
  نشان داده شده است:

  

)4(  푥 = {푥 , 푥 , 푥 ,…푥 } 
  

نمود محاسبه زیر  با رابطه توانرا می 푥و  푥بین  قدرت این ارتباط
)Khandelwal  وSingh ،2006:(  
  

)5(  푟 = 푥 푥 푥 푥  

  

هاي داده 푥 هاي ورودي وداده 푥ها، تعداد داده 푘 در این رابطه،
ثیر متغیر أمقدار بیشتري داشته باشد، ت  푟 هرچهخروجی هستند. 

  ورودي بر متغیر خروجی بیشتر است.
  
 نتایج -3

تأثیر پارامترهاي مقاومت برشی خاك بر ضریب  -3-1
  اطمینان

دهد که در اغلب موارد با مقایسه سطوح شکست نشان می
چسبندگی یکسان، افزایش زاویه اصطکاك داخلی منجر به نزدیک 

گردد. در بررسی نتایج ی میشدن سطح شکست به سطح شیروان
 هر یک از مقادیر طور کلی افزایش ها مشاهده شد که بهتحلیل

چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خاك منجر به افزایش ضریب 
طوري که  گردد. بهاطمینان پایداري شیروانی خاکی مسلح می

 به میزان φ=5°و  kPa2=cترین ضریب اطمینان براي نمونه با کم
و  kPa20=cو بیشترین ضریب اطمینان براي نمونه با  39/0

°45=φ  است. به دلیل کثرت تعداد  اصل شدهح 91/3به میزان
هاي نمونه اخیر در شکل 2ست مربوط به ها، تنها سطوح شکنمونه

  است. آورده شده )5(و  )4(
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سطح شکست و ضریب اطمینان پایداري شیروانی  -4 شکل

  )kPa2=cو  φ=5°خاکی (
  

  
سطح شکست و ضریب اطمینان پایداري شیروانی  -5شکل 

 )kPa20=cو  φ=45°خاکی (
  

 EPR نتایج -3-2
سري داده مربوط به ضریب اطمینان پایداري  65براي تعداد 

 شدهحاصل  FLACافزار شیروانی خاکی که از تحلیل مدل در نرم
اي تکاملی جهت دستیابی به است، از روش رگرسیون چندجمله

عنوان متغیر خروجی و اي میان ضریب اطمینان بهرابطه
عنوان متغیرهاي ورودي استفاده به پارامترهاي مشخصات خاك

گیري شده و هاي اندازهدادهترین رابطه میان به )6(شد. شکل 
دهد. خروجی افزار را نشان میبینی شده توسط نرمهاي پیشداده

  صورت رابطه زیر حاصل شد:مدل به
 

)6(  

퐹푂푆
= 0.03083푐 . 훾 . 퐸 .

+ 0.0036552푐 . 훾 . 퐸 . 휗 . 휑 .

+ 1.2769푒 푐 . 훾 휑
− 1.3148푒 푐훾 . 퐸휑 − 0.64042 

  

به ترتیب چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی  휑و  푐که در آن 
مدول ارتجاعی و  퐸وزن مخصوص طبیعی،  훾زهکشی شده خاك، 

휗 شود که مقدار مدول پواسون خاك هستند. مشاهده میCOD 
  است.  بوده 908/97راي این تحلیل برابر ب

 
دیاگرام مقایسه مقادیر ضریب اطمینان محاسبه شده و  -6شکل 

  بینی شدهپیش
  

  تحلیل حساسیتنتایج  -3-3
نشان داده  )9(و  )8(، )7(هاي لنتایج تحلیل حساسیت در شک

، در محاسبه ضریب اطمینان پایداري )7( . با توجه به شکلنداشده
به شیروانی خاکی، چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خاك 

اند. در حالی که تأثیر مدول ارتجاعی ترتیب بیشترین تأثیر را داشته
همچنین در  خاك از سایر پارامترهاي ورودي کمتر بوده است.

ود که در رابطه با بیشینه نیروي خاك، شمیمشاهده  )8(شکل 
تأثیر مدول ارتجاعی، مدول یانگ، وزن مخصوص و زاویه اصطکاك 

بوده و از میان چسبندگی خاك داخلی خاك تقریباً یکسان 
  کمترین تأثیر را داشته است.

گیري کرد که براي توان نتیجهمینیز  )9(با مشاهده شکل 
محاسبه بیشینه تغییر مکان در شیروانی خاکی، تأثیر مدول 
ارتجاعی، مدول یانگ و وزن مخصوص خاك بیشتر و تأثیر زاویه 

ارامترها بوده اصطکاك داخلی و چسبندگی خاك کمتر از سایر پ
  است.

  

 
  

ضریب اطمینان بینی تحلیل حساسیت براي پیش -7شکل 
 پایداري شیب
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 بیشینه نیروي میخبینی تحلیل حساسیت براي پیش -8شکل 
 

 
  

  بیشینه تغییر مکانبینی تحلیل حساسیت براي پیش -9شکل 
  

  گیرينتیجه -4
مسلح رد شیروانی خاکی مو 65در مطالعه حاضر پس از تحلیل 

ن و محاسبه ضریب اطمینا FLACافزار کوبی توسط نرمشده با میخ
منظور دستیابی به مدل، به پایداري شیروانی خاکی براي هر

هاي میان پارامتر خروجی (ضریب اطمینان) و پارامتراي رابطه
ورودي (چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی زهکشی نشده، وزن 

 EPRافزار پواسون خاك) از نرمتجاعی و مدول رمخصوص، ضریب ا
بینی ضریب استفاده شد. همچنین تحلیل حساسیت براي پیش

شده  اطمینان، بیشینه نیروي میخ و تغییر مکان انجام شد. مشاهده
که در محاسبه ضریب اطمینان پایداري شیروانی خاکی، 

 ترین تأثیرچسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خاك به ترتیب بیش
 که تأثیر مدول ارتجاعی خاك از سایر در حالید. انرا داشته

نه پارامترهاي ورودي کمتر بوده است. همچنین در رابطه با بیشی
نیروي خاك، تأثیر مدول ارتجاعی، مدول یانگ، وزن مخصوص و 
 زاویه اصطکاك داخلی خاك تقریباً یکسان بوده و از این میان

  چسبندگی خاك کمترین تأثیر را داشته است. 
که براي محاسبه بیشینه تغییر مکان در  مشاهده شدپایان  در

شیروانی خاکی، تأثیر مدول ارتجاعی، مدول یانگ و وزن مخصوص 

خاك بیشتر و تأثیر زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی خاك کمتر 
  از سایر پارامترها بوده است.
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  FLACسازي در هاي حاصل از مدلداده -1پیوست 

Max Nail Force (kN) FOS φ' (°) ν E (Mpa) ϒ (kN/m3 ) c' (kPa) 
79/76 39/0  5 35/0  15 20 2 
24/63  45/0  15  35/0  15 20 2  
61/6  58/0  25  35/0  15 20 2  
72/07  94/0  35  35/0  15 20 2  
87/7  37/1  45  35/0  15 20 2  
56/26  74/0  5  35/0  15 20 5  
99/22  1/1  15  35/0  15 20 5  
40/6  61/1  25  35/0  15 20 5  
86/29  15/2  35  35/0  15 20 5  
68/41  8/2  45  35/0  15 20 5  
30/58  18/1  5  35/0  15 20 10  
72/57  67/1  15  35/0  15 20 10  
88/92  08/2  25  35/0  15 20 10  
97/73  45/2  35  35/0  15 20 10  
85/91  23/3  45  35/0  15 20 10  

6/574  04/2  5  35/0  15 20 20  
0/9814  59/2  15  35/0  15 20 20  
0/8671  97/2  25  35/0  15 20 20  
0/8543  36/3  35  35/0  15 20 20  

0/654  91/3  45  35/0  15 20 20  
70/56  3/0  5  35/0  15 18 2  
20/03  4/0  15  35/0  15 18 2  
55/67  5/0  25  35/0  15 18 2  
65/97  8/0  35  35/0  15 18 2  

78/9  2/1  45  35/0  15 18 2  
68/56  25/0  5  35/0  15 18 2  
20/43  37/0  15  35/0  15 18 2  
50/1  48/0  25  35/0  15 18 2  
66/3  88/0  35  35/0  15 18 2  
77/432  2/1  45  35/0  15 18 2  

69/2  3/0  5  35/0  15 18 2  
19/54  4/0  15  35/0  15 18 2  
50/5  51/0  25  35/0  15 18 2  

59  86/0  35  35/0  15 18 2  
86  28/1  45  35/0  15 18 2  
65  45/0  5  35/0  25 18 2  
18/5  49/0  15  35/0  25 18 2  
53/5  65/0  25  35/0  25 18 2  
60/4  97/0  35  35/0  25 18 2  
70/02  43/1  45  35/0  25 18 2  
64/6  29/0  5  35/0  25 18 2  
15/7  55/0  15  35/0  25 18 2  
45/63  62/0  25  35/0  25 18 2  
61/5  95/0  35  35/0  25 18 2  
74/3  43/1  45  35/0  25 18 2  
61/3  65/0  5  35/0  25 18 2  
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  1ادامه پیوست 
Max Nail Force (kN) FOS φ' (°) ν E (Mpa) ϒ (kN/m3 ) c' (kPa) 

17  8/0  15  35/0  25 18 2  
45/98  98/0  25  35/0  25 18 2  

53  1/1  35  35/0  25 18 2  
81/3  4/1  45  35/0  25 18 2  

87  34/0  5  2/0  15 20 2  
31/5  41/0  15  2/0  15 20 2  

67  51/0  25  2/0  15 20 2  
78  87/0  35  2/0  15 20 2  
92  29/1  45  2/0  15 20 2  
66  7/0  5  2/0  15 20 5  
102/5  03/1  15  2/0  15 20 5  
45/5  5/1  25  2/0  15 20 5  
93/5  05/2  35  2/0  15 20 5  

73  67/2  45  2/0  15 20 5  
34/7  13/1  5  2/0  15 20 10  
77/5  54/1  15  2/0  15 20 10  
94/7  98/1  25  2/0  15 20 10  
105/8  40/2  35  2/0  15 20 10  
88/6  05/3  45  2/0  15 20 10  
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1. Introduction 

Due to the participation of a large number of factors involved, one of the complex problems in geotechnics 
is stabilized soil slope stability analysis. We aim to present the results of investigations on the safety factor 
(FOS), nail force and displacement of soil slopes reinforced with nailing. In this research, a numerical study was 
followed by presentation a novel method, based on evolutionary polynomial regression (EPR) for capturing 
nonlinear interaction between various parameters of FS on the nail-soil slope for 65 cases. In order to attain 
the most effective factors on FOS, soil nail’s force and displacement, the cosine amplitude method (CAM), is 
considered. 
 
2. Methodology 

2.1. Numerical Study 
A parametric study for a homogeneous soil slope with a slope height equal to 6 m and slope angle equal to 

45 is conducted, using the same slope geometry and soil nail distribution as the example in Fig. 1. 

 

Fig. 1. (a) Soil nailed slope model, (b) 2D soil nailed slope model 

 In this parametric study, different shear strength properties, poisson’s ratio, and densities are used. In 
order to investigate the FOS of reinforced soil slopes, 65 models were generated and analyzed in FLAC 2D. The 
objective was to study the effect of shear strength parameters on FOS. The cohesion of the soil varies among 2, 
5, 10, and 20 kPa, while the friction angle varies among 5, 15, 25, 35, and 45, respectively. Different values 
assigned to each soil parameter are as follows: Poisson ratio (휗) =0.2-0.35, Density (훾)=15-25 MPa, Elastic 
modulus (퐸 )=18-20 kN/m3 .The parameters used for the study are shown in Table 1. The diameter of the steel 
bar is 40 mm, and the grouting bore-hole’s diameter is 100 mm (Wei and Cheng, 2010). 
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Table 1. Parameters of the grout-soil-nail system (Wei and Cheng, 2010) 

Young’s modulus of the grouted nail, E (GPa) 45.44 
Shear zone cohesive strength (force) per unit length, cg (kN/m) 1.41 

Shear zone friction angle, /g () 9.23 
Shear zone stiffness per unit length, kg (MPa) 43.1 

Shear zone exposed perimeter, pg (m) 0.339 
Cross-sectional area of the grouted nail, A (m2 ) 0.00785 

Compressive yield strength of the grouted nail (force), Fc (MN) 0.238 
Tensile yield strength of the grouted nail (force), Ft (MN) 0.238 

 

2.2. Evolutionary Polynomial Regression (EPR) 
To avoid the problem of mathematical expressions growing rapidly in length with time associated with 

genetic programming (GP), in EPR, the evolutionary procedure is conducted in the way that it searches for the 
exponents of a polynomial function with a fixed maximum number of terms, rather than performing a general 
evolutionary search as used in normal GP. Furthermore, during one execution, it returns a number of 
expressions with increasing numbers of terms up to a limit set by the user, to allow the optimum number of 
terms to be selected (Rezania et al. 2008). 

 

2.3. Cosine amplitude method 
In order to attain the most effective factors on the CSR and ΔH, the cosine amplitude method (CAM), is 

considered (Yang and Zhang 1997; Monjezi et al. 2009). The expressed similarity relation between the target 
function and the input parameters is used to obtain by this method. In this method, all of the data pairs are 
expressed in the common X-space. They would form a data array X defined as Eq. (1) (Yong-Hun and Chung-In 
2004; Khandelwal and Singh 2006; Monjezi et al. 2010): 
 

(1)  푋 = {푥 , 푥 , 푥 ,… , 푥 ,… 푥 } 
 

Where each element, xi, is a vector of the length of m and is shown in Eq. (2). 
 

)2(  푥 = {푥 , 푥 , 푥 ,… 푥 } 
 

Thus, each of the datasets can be considered as a point in the m-dimensional space, where each point 
requires m-coordinates to be fully described (Monjezi et al. 2010). The strength of the relationship between xi 
and xj is given by Eq. (3). 
 

)3(  푟 = 푥 푥 푥 푥  

 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of shear parameters on FOS 
Two model results are shown, for example in Fig. 2 corresponding cases with c=2 kPa, ∅=5 ͦ and c=20 kPa, 

∅= 45  ͦrespectively. Overall results show that increasing soil cohesion and friction angle leads toan increase 
in FOS. 

 

Fig. 2. Slip surface for soil nailed slope: (a) c=2 kPa, ∅=5 ͦ, (b) c=20 kPa, ∅= 45  ͦ
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3.2. Sensitivity analysis 
     Regarding the mentioned formula in previous sections, the strength of the relationship between FOS and 
input parameters, nail force and input parameters also and displacement and input are investigated. The 
results show that cohesion and friction angle are the most influential factors on the FOS value. Also, the 
cohesion is the least sensitive parameter affecting on nail force. Finally, the poisson’s ratio, density, and elastic 
modulus are the most influential factors on the displacement value. 

 
4. Conclusions 

A detailed study of nailed slopes under different conditions is reported in this paper. 65 soil nailed slopes 
analyzed in FLAC 2D and results show that increasing soil cohesion and friction angle leads to an increase in 
FOS. Then a relationship presented for evaluate FOS from input parameters (soil characteristics). The values 
of COV for the training set of the selected model were 97.908. The results if sensitivity analyses showed that 
cohesion and friction angle are the most influential factors on the FOS value. Also, the cohesion is the least 
sensitive parameter affecting on the nail’s force. Finally the poisson’s ratio, density, and elastic modulus are the 
most influential factors on the displacement value. 
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